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СТРУКТУРНАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ УПРОЧНЕНИЯ 
И ПЛАСТИЧНОСТИ УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

В. П. ФЕТИСОВ, г. Орел, Российская Федерация. E-mail: olga1560@yandex.ru

При деформации растяжением выполнен анализ зависимости известных показателей деформационного упрочне-
ния и пластичности от размера зерна феррита в низкоуглеродистой стали и межпластиночного расстояния в перлит-
ной стали. Показатели степени относительного прироста прочности позволяют контролировать деформационное 
упрочнение в областях равномерного, сосредоточенного растяжения и характеризуются повышенной структурной 
чувствительностью на всех стадиях растяжения по сравнению со скоростью деформационного упрочнения и показа-
телем его степени. Относительное сужение и показатель истинной деформации уступают по структурной зависимо-
сти пластичности показателю степени относительного уменьшения площади поперечного сечения. Контроль при рас-
тяжении показателей степени относительного прироста прочности, степени относительного уменьшения площади 
поперечного сечения и обратной величины длины площадки текучести обеспечивает предварительную оценку деформи-
руемости при волочении катанки из углеродистой стали.
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This study analyzes the dependence of well-known indicators of strain hardening and ductility on ferrite grain size in low-car-
bon steel and on interlamellar spacing in pearlitic steel under tensile deformation. Indicators of the degree of relative strength 
increase allow for control over strain hardening in both uniform and localized tensile regions and exhibit enhanced structural 
sensitivity at all stages of tension, compared to the strain hardening rate and strain hardening exponent. Relative narrowing and 
the true strain indicator show less structural dependence on ductility compared to the degree of relative cross- sectional area re-
duction. Monitoring the degree of relative strength increase, the degree of relative cross- sectional area reduction, and the inverse 
length of the yield plateau during tensile testing provides a preliminary assessment of drawability for carbon steel wire rod.
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Предварительная оценка деформационного упрочнения и пластичности углеродистой катанки необ‑
ходима для повышения эффективности технологического процесса волочения холоднодеформирован‑
ной проволоки. Поэтому поиск надежных показателей деформационного упрочнения и пластичности 
имеет важное практическое значение.

Целью настоящей статьи является выявление наиболее структурно‑чувствительных показателей ин‑
тенсивности деформационного упрочнения и пластичности углеродистой стали.

Для линейного растяжения зависимость между напряжением и деформацией обычно описывается 
эмпирическими уравнениями Людвика [1]:
 Ϭ = Ϭ0 + hɛp

m, (1)
где ɛр –  истинная пластическая деформация; Ϭ0 –  напряжение течения при ɛр = 0; h, m –  параметры де‑
формационного упрочнения 
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и Холломона [2]:
 Ϭ = Кɛn, (2)
где n –  показатель степени деформационного упрочнения; К –  коэффициент упрочнения, постоянный 
для данного материала, К = Ϭ при ɛ = 1.

Однако область применения указанных эмпирических выражений ограничена стадией равномерного 
растяжения. Кроме того, исследования уравнения (1) в зависимости от температуры и скорости дефор‑
мации показали отрицательные значения параметров деформационного упрочнения Ϭ0, h и m [3], что 
обусловлено наличием на кривой растяжения площадки текучести. Указанный недостаток характерен 
и для уравнения (2), для устранения которого в [4] использовано выражение
 Ϭ = К (ɛобщ –  ɛт)n, (3)
где ɛобщ –  истинная общая деформация; ɛт –  истинная деформация в конце площадки текучести.

Для однократного волочения деформационное упрочнение проволоки, нарастающее в двой ных ло‑
гарифмических координатах по прямолинейной зависимости, описывается выражением, по форме соот‑
ветствующим уравнению Холломона [5]:
 Ϭв = Ϭв

*(ℓn ϻ)nв, (4)
где nв –  показатель степени деформационного упрочнения при волочении; Ϭв

* –коэффициент прочности, 
равный Ϭв при ℓn ϻ = 1; ℓn ϻ –  истинная степень деформации при волочении (ϻ –  вытяжка, равная отно‑
шению квадратов диаметра проволоки до и после волочения).

В [4] в качестве параметров деформационного упрочнения использованы показатели степени отно‑
сительного прироста прочности:

ΥϬ 0,05 = (Ϭ0,05 –  Ϭт)/Ϭт ,
ΥϬв = (Ϭв –  Ϭт)/Ϭт ,

включающие предел текучести с его повышенной структурной чувствительностью, а также истинное напря‑
жение Ϭ0,05 для фиксированной степени деформации ɛ = 0,05 и временное сопротивление разрыву, структур‑
ная зависимость которого теоретически и экспериментально обоснована [6] и не вызывает сомнений.

Влияние дисперсности структуры на изменение показателей деформационного упрочнения ΥϬ 0,05, 
ΥϬв, n (уравнение (2)) и nв представлено в табл. 1, 2 [5]. При деформации растяжением стали 15кп пере‑
ход от n к ΥϬ0,05 и ΥϬв увеличивает отношение экстремальных значений соответственно в 1,60 и 1,54 раза, 
а для стали 80 –  в 1,52 и 1,62 раза. При волочении катанки СтОм (С = 0,11 %) с различным размером зерна 
феррита рост отношений экстремальных значений составляет 1,45 раза: с 2,14 для nв до 3,10 для ΥϬв.

Т а б л и ц а  1.  Влияние размера зерна феррита в стали 15кп (d) и межпластиночного расстояния в перлите стали 80 (Δ) 
на показатели деформационного упрочнения при растяжении со скоростью 10–4 с–1 при температуре 20 °C

Дисперсность структуры
Показатель

n ΥϬ 0,05 ΥϬв

Сталь 15кп, d, мм:
0,016 0,20 0,33 0,52
0,022 0,33 0,49 0,68
0,042 0,34 0,70 0,99
0,069 0,35 0,85 1,23
0,110 0,37 0,98 1,48

Отношение экстремальных значений 1,85 2,97 2,85
Сталь 80, Δ, мкм:

0,088 0,14 0,43 0,38
0,142 0,17 0,49 0,42
0,296 0,20 0,93 0,91
0,540 0,22 1,03 0,97

Отношение экстремальных значений 1,57 2,39 2,55

Применение показателей степени относительного прироста прочности позволило выявить повы‑
шенную склонность к упрочнению для равномерного растяжения ΥϬравн = (Ϭравн –  Ϭ02)/Ϭ02 по сравне‑
нию с деформацией при разрушении шейки ΥϬразр = (Ϭразр – Ϭравн)/Ϭравн [7] и при однократном волочении 
ΥϬвi = (Ϭвi –  Ϭвo)/ Ϭвo [8].
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В табл. 3 [9] для тонкопластинчатой перлитной стали 80 показано влияние дисперсности структуры 
на изменение показателей скорости деформационного упрочнения в области равномерной (Jравн) и со‑
средоточенной (Jсоср) деформации растяжением [10] в сравнении с показателями ΥϬравн и ΥϬразр. Экспе‑
риментальные данные свидетельствуют о повышенной структурной зависимости показателей степени 
относительного прироста прочности: в 1,3 раза для ΥϬравн и 1,07 раза для ΥϬразр.

Т а б л и ц а  3.  Влияние дисперсности перлита в стали 80 на механические свой ства и показатели интенсивности 
деформационного упрочнения при растяжении со скоростью 10–2 с–1 при температуре 20 °C

Параметр

Межпластиночное расстоя‑
ние в перлите Δ, мкм

Отношение 
экстремальных 

значений

0,088 0,142 1,61

Ϭ02, Н/мм2 980 833 1,18
Ϭравн, Н/мм2 1194 1127 1,06
Ϭразр, Н/мм2 2009 1661 1,21
Ѱравн,% 6,1 6,9 1,13
Ѱразр,% 57 52,5 1,09
ΔѰ= Ѱразр –  Ѱравн 50,9 45,6 1,12
Jравн = (Ϭравн –  Ϭ02)/Ѱравн 3,57 4,35 1,22
Jсоср = (Ϭразр –  Ϭравн)/ΔѰ 1,63 1,195 1,36
ΥϬравн = (Ϭравн –  Ϭ02)/Ϭ02 0,22 0,35 1,59
ΥϬразр = (Ϭразр –  Ϭравн)/Ϭравн 0,68 0,47 1,45

Примечание. Расчеты показателей Jравн и Jсоср выполнены для напряжений в кгс/мм2.

В [11] традиционные пластические характеристики, определяемые на базе изменения при растя‑
жении площади поперечного сечения образца (относительное сужение Ѱ = (Fo –Fk)/Fo, %, и истинная 
деформация ɛѰ = ℓn Fo/Fk ), дополнены показателем степени относительного уменьшения площади по‑
перечного сечения ΥѰ = (Fo –  Fk)/Fk, которое по структурной чувствительности превосходит показатели 
Ѱ,%, и ɛѰ соответственно в 1,8 и 1,4 раза (табл. 4).

Т а б л и ц а  4.  Влияние дисперсности перлита на показатели пластичности при растяжении стали 80  
со скоростью 10–3 с–1 при температуре 20 °C

Межпластиночное расстояние  
в перлите Δ, мкм

Показатель пластичности

Ѱ,% ɛѰ ΥѰ

0,088 55 0,80 1,22
0,142 48 0,65 0,92
0,296 31 0,37 0,45
0,540 15 0,16 0,18

Отношение экстремальных значений 3,67 5,0 6,78

Высокая структурная зависимость характерна также для показателей предварительной оценки дефор‑
мируемости углеродистой катанки, включающих ΥϬв и ΥѰ для перлитной стали (ПДС = ΥϬв + ΥѰ) [12] и ΥϬв 
и Υℓпт для низкоуглеродистой стали (ПД = ΥϬв + Υℓпт) [13], где Υℓпт (обратная величина длины площадки те‑
кучести) отражает склонность к локализации пластической деформации в зависимости от размера зерна 
феррита. Надежность предварительного контроля деформационной способности с помощью показателей 
ПДС и ПД подтверждается их равнонаправленной зависимостью от структурного состояния с максималь‑
ной вытяжкой однократного волочения при прямом методе оценки деформируемости катанки [12, 13].

Т а б л и ц а  2.  Влияние размера зерна феррита в катанке СтОм на временное сопротивление разрыву  
и показатели деформационного упрочнения

Параметр
Размер зерна феррита, балл Отношение 

экстремальных 
значений5–6 7–8 8–9 10–11

Ϭв, Н/мм2 303,8 369,8 386,9 492,7 1,62
nв 0,30 0,21 0,19 0,14 2,14
ΥϬв 0,62 0,48 0,41 0,20 3,10
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Выводы
1.  Показатели степени относительного прироста прочности позволяют контролировать интенсив‑

ность деформационного упрочнения в областях равномерного и сосредоточенного растяжения, а также 
характеризуются повышенной структурной чувствительностью на всех стадиях растяжения по сравне‑
нию со скоростью деформационного упрочнения и показателем его степени.

2.  Показатель степени относительного уменьшения площади поперечного сечения превосходит 
по зависимости от изменения структурных параметров относительное сужение и показатель истиной 
деформации.

3.  Критерии деформируемости на базе степеней относительного прироста прочности, относитель‑
ного уменьшения площади поперечного сечения и обратной величины длины площадки текучести на‑
дежно обеспечивают предварительную оценку деформационной способности при волочении катанки из 
углеродистой стали.
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